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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem alternativního rámu Formule Student z hliníkového 
sendviče. První část je zaměřena na rozbor stávajících variant řešení, popis vlastností 
hliníkového panelu a jeho chování při zatíţení. Následuje konstrukční návrh rámu  
a vytvoření výpočtového modelu pro pevnostní analýzy za pomocí MKP. V hlavní části je 
uveden výpočet torzní tuhosti včetně metodiky. Poslední část je věnována srovnáním 
s trubkovým prostorovým rámem třetí generace formule Dragon. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Formule student, hliníkový sendvič, rám, torzní tuhost, MKP. 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with an alternative frame design of Formula Student which is made 
of aluminium honeycomb sandwich. First part describes the current options analysis, the 
property of aluminium panel and its loading behaviour. Next part provides a frame design 
and computational model for stress analysis by FEM and the main part is contains 
the calculation of torsional rigidity including its procedure. Finally, the thesis provides  
the comparison with tubular space frame of the 3th generation formula Dragon.       
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Automobilový průmysl se neustále vyvíjí a tyto změny můţeme pozorovat i u rámů, 
které jsou nedílnou součástí kaţdého vozidla. Při ohlédnutí do minulosti se můţeme setkat 
s celou řadou materiálů a konstrukčních řešení. Historie formule 1 sahá do počátku 20. století. 
V roce 1951 proběhly první oficiální závody F1. Jeţ vyhrál Juan Manuel Fangio s vozem Alfa 
Romeo 159 který měl hliníkové ocelové panely na trubkové ocelové konstrukci představující 
rám. [26]  Od této doby se mnohé změnilo. Potřeba mít rychlejší a lehčí vůz dala vzniknout 
dalším typům materiálům. Nejpouţívanější materiály u stávajících rámu F1 jsou uhlíkové 
vlákna, které se vyznačují svou vysokou lehkosti, pevností a odolností. Nevýhodou těchto 
materiálů je vysoká cena. Mezi další pouţívané materiály patří hliníkové popř. uhlíkové 
voštinové sendviče. Voštinové sendviče se pouţívají v automobilním průmyslu pro svou 
jedinečnou vlastnost pohltit velké mnoţství energie a schopností řízené deformace, jeţ 
zmírňují účinky nárazu. Jsou rovněţ velmi lehké a pevné. Voštinové sendviče jsou příznivé i 
z hlediska ekonomického, coţ je významné pro potřeby Formule Student a usnadňuje to 
kaţdému týmu najít potřebné sponzory a sniţovat výrobní náklady.  
Předmětem této diplomové práce je studie rámů z hliníkového sendviče pro Formuli 
Student, jejímţ výsledkem je návrh rámu včetně analýzy torzní tuhosti a porovnání 
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1 SEZNÁMENÍ S FORMULÍ STUDENT 
Formule Student je vzdělávací soutěţ v motorsportu. Která se snaţí inspirovat a rozvíjet 
tvůrčí činnost studentů. Úkolem je navrhnout a postavit jednomístný závodní vůz, který je 
následně testován ve statických a dynamických disciplínách. Formule student podporuje 
všechny aspekty automobilního průmyslu včetně konstrukce, testování, vývoje, marketingu, 
managementu a financí. Poskytuje studentům moţnost vyzkoušet si a uplatnit své znalosti  
a dovednosti v reálné praxi. Soutěţe se účastní univerzity z celého světa. Patronem této 
soutěţe je Ross Brawn, který je mimo jiné šéf tymu F1 MERCEDES AMG PETRONAS.  
Universita, která má zájem zúčastnit se soutěţe Formule Student si sestaví vlastní tým, 
sloţený většinou z dobrovolníků, kteří společným úsilím vyvíjí závodní vůz. Výsledkem 
jejich činnosti je funkční model vozidla formule student. Na vozidlo jsou kladeny vysoké 
nároky na zrychlení, brţdění, jízdní vlastnosti a je zapotřebí brát v úvahu i další faktory 
jakými jsou estetika, náklady, ergonomie ale především vyrobitelnost a spolehlivost. Soutěţ 
se řídí pravidly SAE international. SAE (Society of Automotive Engineers) je spolek inţenýrů 
jak v automobilním tak leteckém průmyslu. [1]  
Kaţdé vozidlo je podrobeno následujícím disciplínám, které se skládají se 3 částí: 
Statické disciplíny, dynamické disciplíny a bezpečnostní testy. 
 
Tab. 1 Disciplíny Formule student [1] 
 
Disciplína Max. moţný počet bodů 
Statické disciplíny 
Prezentace 75 
Konstrukční návrh 150 
Analýza nákladů 100 




Skid-Pad (tzv. „osmička“) 50 
Autokros 150 
Spotřeba 100 
Závod na vytrvalost 300 
1)Pro účast v dynamických disciplínách je nutné projít bezpečnostními testy.  
 
Bezpečnostní testy formule student: 
1. Technika a bezpečnost (kontrola kokpitu pomocí přesných šablon, kontrola ohnivzdorné 
přepáţky) 
2. Náklonová zkouška 
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2 TYPY RÁMŮ FORMULE STUDENT 
Nedílnou součástí kaţdého vozidla je jeho rám. Rám vozidla slouţí jako nosný element, 
vytvořený z různých prvků, který drţí ostatní části vozidla pohromadě. Správný postup při 
návrhu rámu vyţaduje přizpůsobení tvaru rámu s ostatními komponenty a jejich zástavbu 
(motor, převodovka, palivová nádrţ, prostor pro řidiče).  
2.1 TRUBKOVÝ OCELOVÝ RÁM 
Nejčastěji pouţívaným typem rámu Formule Student je trubkový ocelový rám. Pouţívají 
ho začínající týmy pro svou jednoduchost. Příhradová konstrukce, sloţená 
z tenkostěnných ocelových profilů (nejčastěji jsou pouţívané tenkostěnné trubky kruhového 
průřezu), spojují se k sobě svařováním. Rám se vyznačuje vysokou pevností, snadnou 
výrobou, modifikací a nízkými výrobními náklady. Lze velmi lehce zjistit napěťovou analýzu 
a torzní tuhost.  Některé týmy opustili od této koncepce kvůli vyšší hmotnosti.  
 
Obr. 1 Trubkový rám týmu TU Brno Racing (Dragon 2)[8] 
2.2 RÁM Z HLINÍKOVÉHO SENDVIČE 
Patří mezi netradiční řešení, které pravidla Formule Student označují jako alternativní typ 
rámu. Rám je vyroben z alternativních materiálů jako například uhlíková vlákna, hliník, titan, 
magnezium aj.  
Výhody:  
 Nízká hmotnost 
 Poměr hmotnost/pevnost 
 Pohlcování kinetické energie (při nárazu)  
 Odolnost proti korozi 
 Snadná údrţba 
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Nevýhody:  
 Sloţitější výroba a vyšší výrobní náklady 
 Horší přístup k vnitřním součástem (rám slouţí i jako kapotáţ) 
 Špatně snáší bodové zatíţení [5] 
 
Rám z hliníkového sendviče je vyroben spojením dílčích panelů hliníkového sendviče. 
Jednotlivé panely můţeme spojovat lepení, nýtováním, šroubováním, Je snaha pouţít 
minimum panelů a počtu spojů kvůli sníţení výrobních nákladů a jednoduchosti výroby, coţ 
je klíčové pro soutěţní účely Formule Student. Tyto sendvičové panely mají velmi vysokou 
tuhost v poměru k nízké hmotnosti. Také vynikají schopností pohlcování kinetické energie  
a moţnosti řízené deformace – zmírnění následků případné nehody a vyuţití pro deformační 
člen. Pouţívání hliníkových sendvičů má i svá negativa. Sendvičová struktura špatně snáší 
bodové zatíţení. Omezení po stránce designu, sloţitější výrobní postupy, obtíţnější řešení 
připojení systému odpruţení. Kvůli potřebě spojování panelů dochází k mírnému zvyšovaní 
hmotnosti. Při pouţití rámu z hliníkového sendviče odpadá nutnost dalšího krytování, 
nicméně můţe nastat problém při přístupu a údrţbě k vnitřním součástem vozidla.   
   
2.2.1 CELO HLINÍKOVÝ MONOKOK 
 
Obr. 2 Celo-hliníkový monokok-vozidlo Cardiff Racing [7] 
Tato varianta představuje celistvý monokok z hliníkového sendviče. Nevýhodou je 
sloţitější a méně trvanlivější řešení uchycení motoru na rovnou plochu monokoku. Poměrně 
dlouhá doba při výměně motoru či jiné části hnacího ústrojí. Mezi další nevýhody patří, ţe 
hliníkové panely v místě motoru ztrácejí svoji integritu (rozlepují se), kvůli velké okolní 
teplotě způsobené motorem a výfukovým potrubím. Dá se ošetřit – keramické obloţení 
Zircotec [9]. Toto konstrukční řešení se moc nepouţívá.  
2.2.2 HLINÍKOVÝ MONOKOK S ZADNÍ ČÁSTÍ TRUBKOVÉHO PROSTOROVÉHO RÁMU 
Konstrukční řešení, které kombinuje kokpit z hliníkového sendviče s trubkovým 
prostorovým rámem. Jednodušší a efektivnější hlavně díky lepším moţnostem uchycení 
motoru a vysoké tuhosti. Kombinovaný rám je dosti pouţívanou variantou v závodech 
Formule Student i z hlediska ekonomického. Některé týmy dávají přednost kompozitovému 
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Obr. 3 Kombinovaný rám-vozidlo Oxford Brookes Racing [2]  
2.3 RÁM Z UHLÍKOVÝCH VLÁKEN 
Patří rovněţ do kategorie alternativních rámů. Monokok z uhlíkových vláken je vyuţit 
jako nosná konstrukce celého vozu, stejně jako je tomu u vozů F1. Pro výrobu je pouţit 
kompozitní materiál kombinující dlouhá uhlíková vlákna s epoxidovou pryskyřicí. Spojením 
vniká materiál, který je velmi vyhledávaný pro své specifické vlastnosti. Mezi hlavní výhody 
můţeme zařadit především nízkou hmotnost, vysokou pevnost, která převyšuje jak trubkové 
tak i voštinové rámy. Moţnost vytvořit libovolný tvar. Není potřeba další kapotáţe, coţ se 
nepatrně projeví také na úspoře hmotnosti.   
Nevýhodou je výrobní sloţitost a vysoká je taká cena. Uhlíková vlákna mají nízkou 
teplotní odolnost a špatně se opravují. Také pozdější modifikovatelnost je velmi sloţitá. Při 
úspěšném zvládnutí všech problémů, na které můţeme narazit při konstrukci, získáme velmi 
kvalitní monokok s minimální hmotností a vysokou torzní tuhostí. [11]  
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3 POŽADAVKY KLADENÉ NA RÁMY 
 splnění pravidel Formula Student  
 tuhost, pevnost, odolnost vůči ohybu a krutu, únavová ţivotnost 
 nízká hmotnost  
 vyrobitelnost 
 ergonomie 
 moţnost snadné modifikace 
 dlouhá ţivotnost [3] 
 
Torzní tuhost  
Torzní tuhostí rozumíme schopnost odolávat skroucení v podélné ose vozidla.  Neboli 
deformace v podobě úhlového zkroucení, způsobena zkrutným momentem. Namáhání 
karoserie můţe být způsobeno nerovnostmi vozovky, změna směru jízdy – průjezd zatáčkou, 
namáhání působící od dalších částí připevněných ke karoserii např. motor, převodovka aj.   
Torzní tuhost můţeme ovlivnit konstrukčním provedením a bytelností rámu.  
Zvyšováním bytelnosti rámu se projevuje také zvyšováním hmotnosti, proto je nutné zvolit 
kompromis mezi bytelností rámu a hmotností.  Torzní tuhost je důleţitým údajem ukazatelem 
kvality rámu (spolu s hmotností) při návrhu rámu automobilu. Je důleţité, aby nedocházelo ke 
zkrucováním rámu, jeţ by ovlivnilo další vlastnosti vozidla jako rozloţení zatíţení mezi 
jednotlivými kolami, klopení karoserie, poloha uchycení náprav aj.  Typickým případem je 
jízda v zatáčce – špatná ovladatelnost formule.   
 
Obr. 5 Znázornění skrucování vozidla v podélném směru při nerovnosti vozovky [17]  
Hmotnost  
Hmotnost vozidla hraje velmi důleţitou roli v automobilním průmyslu a závodním 
odvětví především. Hmotnost vozidla má vliv na velikost momentů setrvačnosti, coţ 
způsobuje větší odstředivé síly. Pomalejší akcelerace a při brzdění větší brzdná dráha.  Nízkou 
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Vyrobitelnost 
Náklady na výrobu jsou velmi důleţitý aspektem, včetně nutných technických dovedností  
a znalostí.  Je snaha mít náklady na přijatelné cenové hranici, to umoţňuje snáze najít 
sponzory.  Vyvarovat se zbytečně sloţité konstrukci. Ta zatěţuje rozpočet a rovněţ negativně 
ovlivňuje pozdější případné modifikace na rámu.   
 
Ergonomie 
Jedním z faktorů ovlivňující soutěţ je řidič. „Výkonnost“ řidiče se můţe zvýšit řadou 
opatření, jakými jsou:  
1. snadno dosaţitelnými prvky pro ovládání 
2. pohodlným sezením 
3.  dobrým výhledem z kokpitu.  
  
Mimo komfortní jízdy musí kokpit zajistit bezpečnost pilota po celou dobu jízdy. Včetně 
strukturálních poţadavků, jsou zde i přísné předpisy týkající se rozměrů kokpitu. Rychlý 
výstup v případě nehody, poţadavky na bezpečnostní oblouky integrované do rámu, 
přítomnost deformačního členu. Základní rozměrové parametry jsou určeny modelem 95% 
muţe. Jedná se o statistické zastoupení, ţe alespoň 95% muţské populace musí být zajištěna 
bezpečnost při řízení vozidla.  
Mezi ostatní poţadavky patří výše zmiňovaná snadná údrţba, dlouhá ţivotnost rámu  
a moţnost modifikace. Při návrhu rámu je nutné pamatovat i na další komponenty, které 
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4 VOLBA TYPU RÁMU DRAGON 3  
Po rozboru všech konstrukčních variant rámu Formule Student, bylo rozhodnuto pro 
kombinovaný rám skládající se z hliníkového monokoku a zadní trubkové částí.  Při volbě 
typu rámu bylo bráno v potaz srovnání vývojových variant počínaje Dragon 1 včetně těch, 
které byly pouze formou diplomových prací bez výsledné realizace.  Zde je patrný poměrně 
velký vývojový rozdíl mezi rámy 1 (Dragon 1) a 3 (Dragon 2) z hlediska zvyšování torzní 
tuhosti v závislosti na hmotnosti.  Poslední generace rám 4 vykazuje pouze nepatrné zlepšení.  
Z čehoţ lze usoudit, ţe bylo téměř dosaţeno limitů pro další zlepšování a bylo by vhodné 
provést studii jiného typu rámu.  
1- Rám 1 (Ing. Krkoška) Dragon 1 
2- Rám 2 (Ing. Škaloud) 
3- Rám 3 (Ing. Slimařík) Dragon 2 
4- Rám 4 (Ing. Slimařík) Dragon 2 + výztuhy 
 
 
Obr. 6 Graf porovnání celkové torzní tuhost jednotlivých rámů [14] 
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5 BEZPEČNOSTNÍ PRVKY RÁMU Z HLINÍKOVÉHO SENDVIČE   
Následující kapitola obsahuje výčet pravidel týkající se pouze pravidel alternativního 
typu rámu a konstrukce rámu jako takové. Při návrhu rámu je nutné řídit se pravidly Formule 
Student. Tyto pravidla popisují minimální rozměry rámu, materiálové předpoklady  
a vytvoření bezpečnostní zóny v kokpitu, která musí ochránit pilota při případné kolizi (čelní, 
boční náraz, převrácení).  
5.1 HLAVNÍ POŽADAVKY  
Je nutná přítomnost bezpečnostních oblouků, boční nárazové struktury a přední přepáţky 
včetně deformačního členu.  
 
Obr. 8 Bezpečnostní prvky alternativního rámu [2]  
(1-hlavní oblouk, 2-vedlejší oblouk, 3-výztuhy hlavního oblouku, 4-místo pro deformační člen)  
Hlavní oblouk – oblouk umístěný za, nebo vedle těla pilota.   
Přední oblouk – oblouk umístěny u nohou pilota v blízkosti volantu 
Deformační člen – prvek umístěný v přední části vozu, slouţící k pohlcení energie v případě 
čelního nárazu 
Boční nárazová oblast skořepiny – boční oblast kokpitu sahající do vzdálenosti 350mm od 
podlahy vozidla.  Oblast vymezená hlavním a předním obloukem.  
5.2 POŽADAVKY SKOŘEPINOVÉHO RÁMU 
Při pouţití alternativního typu rámu či materiálu, musí byt předloţen dokument o druhu 
materiálu např. koupi, struktuře materiálu a další potřebné informace o pouţitém materiálu.  
Při konstrukci skořepinového rámu (monokoku) musí být provedeny pevnostní výpočty, které 
dokazují ekvivalenci k uhlíkové oceli třídy SAE/AISI 1010 [1]. Dále kontrolujeme tuhost 
skořepiny včetně jednotlivých přepáţek a nárazových zón. Výsledky porovnáváme 
s vlastnostmi rámu z běţných tenkostěnných profilů. Rovněţ jsou vyţadovány destruktivní 
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Obr. 9 Skořepinová konstrukce - přední pohled [16] 
 
5.3 POŽADAVKY NA OCHRANNÉ OBLOUKY 
Tyto ochranné oblouky zamezují kontaktu řidiče se zemí při převracení vozu. Musí platit 
minimální vzdálenosti od hlavy řidiče. Ta je dána pomyslnou spojnicí vrcholů obou oblouků 
Obr. 10. Ochranné oblouky a jejich vzpěry musí být vyrobeny ze základního materiálu 
trubkové konstrukce a připevněny ke skořepině pomocí montáţní desky přišroubováním.        
Hlavní a vedlejší oblouk musí být zhotoven z jednoho celistvého kusu uzavřeného profilu  
o minimálních rozměrech viz Tab. 2, svařování či jiné spojování je u těchto prvků zakázáno. 
Rovněţ jsou dány minimální rádiusy ohybů těchto bezpečnostních prvků. Ten se udává od 
střednice trubky a jeho hodnota musí být minimálně trojnásobek vnějšího průměru dané 
trubky.  
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Tab. 2 Minimální rozměry profilů [1] 
Název trubkové části Rozměry (vnější) [mm]x tloušťka [mm] 
Hlavní oblouk kruh 25 x 2,5 
Vedlejší oblouk kruh 25 x 2,5 
Výztuha hlavního oblouku kruh 25 x 1,5 / kruh 26 x 1,2 
 
Hlavní oblouk  
Hlavní oblouk musí směřovat od nejniţší části rámu na jedné straně, přes zaoblení v horní 
části a pokračuje dolů na druhou stranu rámu. Při bočním pohledu nesmí být vertikální 
naklonění oblouku být větší neţ 10°. Při čelním pohledu, musí být vnitřní vzdálenost v místě 
kde je hlavní oblouk připevněný k rámové konstrukci minimálně 380 mm. [1] 
 
Vzpěry hlavního oblouku 
Pouţívají se pro vyztuţení hlavního oblouku. Vzpěry mohou být umístěny zezadu nebo 
zepředu. Vzpěry musí svírat s hlavním obloukem minimální uhel 30°.  Vzpěry musí být 
přivařeny k hlavnímu oblouku ve vzdálenosti ne delší jak 160 mm od jeho vrcholu.  Zatíţení 
ze vzpěr nesmí být přenášeno na motor, převodovku, popř. odpruţení vozidla. [1] 
 
Obr. 11 Umístění vzpěr hlavního oblouku [16] 
Přední oblouk 
Musí taktéţ být vedený od nejniţší části rámu na jedné straně nahoru k volantu a zpátky 
dolu na stranu druhou. Přední oblouk nesmí být výše neţ volant o více jak 250 mm. Při 
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Model 95% muže  
Zjednodušený model, slouţí k definování některých rozměrů kokpitu, a který znázorňuje 
polohu sedícího pilota, jeţ je připoután bezpečnostními pásy.  Model 95%  muţe se skládá ze 
3 koulí, koule A průměru 300 mm, představující hlavu pilota s helmou, koule B o průměru 
200 mm, představující ramena a koule C o průměru 200 mm, představující boky a hýţdě 
pilota. Koule A a B jsou spojeny od středů přímkou o délce 280 mm, a koule B a C jsou 
spojeny od středů  přímkou o délce 490 mm. [1] 
 
Obr. 12 Model 95% muže [1] 
5.4 KOKPIT  
Optimální otevření kokpitu je dáno pravidly. To se kontroluje vzkládáním šablony. 
Vkládání se provádí ve vodorovné poloze do vzdálenosti 350 mm od země, šablona nesmí 
přijít do kolize se ţádnou částí rámu či jiným příslušenstvím vozidla.  Při vkládání mohou být 
vyjmuty některé prvky vozidla (volant, sloupek řízení, sedadlo). [1]  
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Další ověřované místo kokpitu je minimální prostor pro nohy pilota. Kontrola se rovněţ 
provádí vkládáním šablony, která se umísťuje v horizontální poloze do vzdálenosti 100 mm 
od nejvzdálenějšího pedálu (při nesešlápnutém pedálu)  [1] 
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6 HLINÍKOVÝ SENDVIČ 
Se sendvičovou strukturou se můţeme setkat jak u současné formule F1, tak i v leteckém 
průmyslu nebo při stavbě lodí. Neboť tyto odvětví jsou spojeny podobnými poţadavky na 
materiály. Hliníkový sendvič je sloţen ze dvou tenkých tuhých plechů, mezi nimiţ je vlepené 
poddajné jádro Obr. 15. 
 
Obr. 15 Struktura hliníkového sendviče [10] 
6.1 PRINCIP SENDVIČOVÉ STRUKTURY  
Princip sendvičové struktury spočívá v tom, ţe normálové napětí je přenášeno vnějšími 
panely (plechy), které musí být dostatečně tuhé, aby odolaly ohybu. Zatímco tečné napětí je 
přenášeno jádrem. Jádro musí mít nízkou hustotu, aby se se minimalizovala váha. Lze vyuţít 
velkou strukturální optimalizaci sendvičů, tj. zvýšením tloušťky plechu dochází ke zvýšení 
ohybové tuhosti bez výrazného zvýšení hmotnosti. Odolnost vůči tlakům závisí jak na 
rozměrech a tvaru jádra tak i tloušťce vnějších plechů. Mezi další pozitivní vlastnosti můţeme 
zahrnout schopnost pohlcování energie a odolnost vůči rázům, dobré snášení únavového 
zatíţení, odolnost vůči korozi, tepelná izolace, dobrá teplená vodivost, nehořlavost. Při 
vystavení vysokým teplotám můţe dojít k poškození adhezní vrstvy a následnému „rozlepení 
sendviče“.  
 
Obr. 16 Rozdělení napětí v hliníkovém sendviči [10] 
Hliníkový plech 
Lepidlo 











  HLINÍKOVÝ SENDVIČ 
Vnější vrstvy sendvičové struktury mohou být kromě nejčastěji pouţívaného hliníku 
vyrobeny z kompozitního materiálu popřípadě kombinace hliníkového plechu s dodatečnou 
vrstvou kompozitu pro zlepšení mechanických vlastností a zvýšení ochranou povrchu 
(povětrnostní vlivy, koroze). Jádra mohou být kruhové, čtvercové, nebo hexagonální, coţ jsou 
nepouţívanější a mají typický tvar včelí plástve. Z hlediska rozměrového existuje celá řada 
rozměrů hexagonálních buněk. Materiály jader jsou hliník, aramidová vlákna impregnovaná 
ve fenolové pryskyřici (obchodní název Nomex), některé polymery a velmi oblíbené jsou také 
kovové pěny.  








   
Tuhost 1,0 7,0 37,0 
Ohybová pevnost 1,0 3,5 9,2 
Hmotnost 1,0 1,03 1,06 
 
Tab. 3 Ukazuje závislost tuhosti a ohybové pevnosti na tloušťce jádra sendviče. Obecně 
lze říct, ţe hmotnost v porovnání s ohybovou pevností můţeme zanedbat. Nicméně silnější 
sendviče mohou způsobovat zmenšování prostoru kokpitu pro pilota.   
6.2 ZPŮSOBY VÝROBY HLINÍKOVÉHO SENDVIČE  
Existuje několik způsobů výroby. Tyto metody jsou zaloţeny na principu výroby jádra.  
Nejběţnější metoda je lepení, představuje asi 95% celkové výroby sendvičů    
Expanzní způsob výroby 
 
Nejčastěji pouţívanou metodou výroby jádra. Princip této metody spočívá v aplikování 
lepidla na jednotlivé plechy s určitými rozestupy, které jsou slepeny k sobě. Po vytvrzení 
lepidla se plechy nadělí na poţadovanou délku panelu a působením síly, kolmé na rovinu 
spojů se roztáhnou jednotlivé plechů. V místech, kde nebylo lepidlo, se plechy rozevřou  
a vytvoří se tak buňky hexagonálního tvaru.  
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Proces žlábkování 
U vyšší hustoty plástev a u silnějších materiálů je vhodnější pouţití metodu ţlábkování. 
Listy z plechu jsou nejprve ohnuty „zvlněny“ dle konkrétní geometrie, pak je naneseno 
lepidlo a jednotlivé plechy jsou slepeny tak, aby tvořily šestiúhelníkové buňky. Následně se 
jádro řeţe na poţadovanou tloušťku. 
 
Obr. 18 Proces žlábkování výroby jádra [20] 
 
6.3 SPOJOVÁNÍ SENDVIČOVÝCH PANELŮ  
Důleţitým prvkem u sendvičových panelů je moţnost jejich spojování a uzavíraní okrajů 
jednotlivých panelů. Uzavírání hran zvyšuje celkovou tuhost, zamezuje poškození, vznikání 
nečistot a vlhkosti do jádra sendviče. Varianty uzavíraní hran můţeme rozdělit na 2 skupiny. 
Na nefunkční, prosté uzavření hrany, bez jakéhokoliv dalšího účelu Obr. 19. 
 
Obr. 19 Varianty prostého uzavíraní hran sendvičových panelů [5] 
A – uzavření panelu přehnutím vnějších plechů  
B – uzavření pomocí přilepení U-profilu  
C – okraj panelu je zalisován a spojen nýtem/šroubem (pouze pro panely do tloušťky 10 mm) 
D – vloţení tenkostěnného profilu mezi krycí vrstvy plechů pomocí lepidla/šroubu/nýtu 
E – pouţití tenkostěnného profilu s pěnovou výplní  
F – lepené hrany  
 
Pokud potřebujeme hliníkový panel připojit např. k tenkostěnnému profilu, pouţijme 
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přidáním tenkostěnného profilu, který je speciálně tvarován a umoţňuje připojení dalších 
komponent. 
 
Obr. 20 Varianty připojitelného uzavírání hran [5] 
Voštinové panely můţeme také spojovat. Tupým spojem dosáhneme spojením 2 panelů 
pro prodlouţení či výměnu poškozené části aj.  Velmi častým účelem tupého spoje je uzavření 
monokoku. Při návrhu rámu je nutné z plochých sendvičových panelů vytvořit „prostorové 
těleso“. Vzniká potřeba spojovat desky pod úhlem.  Můţeme pouţít dvou uhlových profilů, 
nebo rohových profilů pro spojení panelu do 90° viz Obr. 21.  Panely je moţné lepit, nýtovat 
či spojovat pomocí šroubů.   
 
Obr. 21 Varianty spojování voštinových panelů [5] 
A – tupý spoj pomocí H profilu (vně panelů) 
B – tupý spoj pomocí H profilu (uvnitř panelů) 
C – zalisování konců a spojení pomocí tenkostěnného profilu 
D – spojování pomocí rohových tenkostěnných profilů 
E – spojování pomocí dvou úhlových tenkostěnných profilů a následné snýtování  
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6.4 METODY SPOJOVÁNÍ A ZPŮSOBY PŘIPOJOVÁNÍ KOMPONENT K PANELŮM 
Existují 2 základní metody pro připojení komponent k monokoku. Prvním je připojení 
zařízení, které nemají ţádný vliv na pevnost vozu (hlavně elektrická zařízení) omezené 
hmotnosti, ty připojujeme na vnitřní straně monokoku  např. přilepením.  Druhá kategorie je 
určena pro ty dílce, které přenášení zatíţení podvozku, tyto dílce musí být pevně připojeny  
a některé musí být odnímatelné pro potřeby údrţby např.: přední zavěšení, zadní úchyty  
sub-rámu, brzdový válec, sedadlo, přístrojová deska aj. Tyto dílce můţeme připojit pouţitím 
závitových spojů (šrouby a matice), nebo spojit pomocí nýtového spojení.   
 
6.4.1 LEPENÉ SPOJE 
Lepené spoje můţeme označit za nejjednodušší metodu spojování panelů nebo ostatního 
příslušenství k hliníkovému monokoku. Není nutný ţádný zásah do vnitřní struktury panelu.  
Nepotřebujeme díry či jinak opracovat hliníkový panel. Velkou výhodou je, ţe vytvrzené 
lepidlo zajištuje rovnoměrné rozloţení napětí, coţ vede ke zlepšení únavy materiálu. Lepený 
spoj je rovnoměrně kontinuální, nevznikají v místě spojů špičky napětí jako je tomu v případě 
nýtovaného/šroubového spoje. Díry pro šrouby/nýty působí jako koncentrátor napětí. Také 
dochází k úspoře hmotnosti. Pro lepení se pouţívají vysoce pevnostní dvousloţková lepidla. 
Nevýhoda lepených spojů spočívá v niţší únosnosti, a náchylnost na vysoké/nízké teploty, 
některé typy špatně snáší styk s agresivními látkami jako pohonné či mazací kapaliny.  
 
Obr. 22 Srovnání napětí, A – mechanický spoj, B – lepený spoj [10] 
6.4.2 NÝTOVÉ SPOJE 
Spojení pomocí nýtu se dosti vyuţívá při tvarovém ohýbání hliníkových panelů. Nebo při 
samostatném spojování panelů Obr. 21 varianta E. Místo spoje se vyztuţí tenkým profilem 
(nejčastěji hliníkovým), ten je přinýtovaný k  panelu. Nevýhodou je, ţe nýtování patří mezi 
nerozebíratelné spoje.  
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Oproti lepeným spojům, nýty nejsou náchylné na extrémní teploty ani na agresivní 
kapaliny. Jednoduchá proveditelnost s potřebou minimálních nástrojů, rovněţ nemusíme 
čekat na vytvrzení lepidla, jako je tomu v případě lepení.   
 
6.4.3 ŠROUBOVÉ SPOJE 
Při pouţití šroubových spojů nelze šrouby aplikovat běţně skrz  panel. Takto provedený 
spoj by poškodil jádro a následně by došlo ke zničení celého panelu. Je nutné posílení jádra  
a rozdělit koncentrované zatíţení Obr. 24. To je dosaţeno tím, ţe je jádro v místě spoje 
lokálně nahrazeno jiným materiálem. K tomuto účelu se aplikují do jádra nosné vloţky – 
inserty.  Takto posílená místa tzv. „hardpoints“ jsou schopná přenášet bodové napětí (např. ze 
zavěšení).   
 
 
Obr. 24 Zatížení insertů [20] 
A – smykové napětí 
B – normálové napětí  
C – krouticí moment (má význam při pouţitý insertů se závitem)     
 
Inserty rozdělujeme na 2 základní typy: 
 
 Mechanicky vložené inserty 
Inserty se skládají ze dvou kusů, které se po vyvrtání díry do panelu jednoduše vloţí 
z kaţdé strany.  Velmi efektivní a rychlý způsob ochrany voštinového jádra, vhodnější 




Obr. 25 Příklady variant insertů [18] 
A – mechanicky vloţený insert  





  HLINÍKOVÝ SENDVIČ 
 
 Lepené inserty 
Inserty jsou do panelu připevněny lepící pěnou/pryskyřicí.  Adhesivní materiál musí 
mít velmi vysokou pevnost, tuhost a chemickou odolnost vůči benzínu a hydraulickým 
olejům.   
 
Lepené inserty dále dělíme dle integrace do panelu: 
 
a) Inserty lepené za tepla (hot bonded inserts) – inserty jsou plně integrovány do 
jádra panelu, sevřené krycími plechy a zalité lepící pěnou. Výška insertu 
koresponduje s tloušťkou jádra.  Tento způsob integrace, umoţňuje přenášet 
jak radiální tak i axiální síly.  
 
b) Inserty lepené za studena (cold bonded inserts) – inserty jsou zcela nebo 
částečně zalité pryskyřicí. Čelní strana insertu, není sevřena krycím plechem.  




Obr. 26 Lepené inserty [22]  
 
A – insert lepený za tepla 
B – insert vloţený za studena 
 
 
Výhodou pouţití těchto spojů je snadná demontovatelnost připevněných komponent  
a vysoká pevnost Nevýhoda spočívá v nárůstu hmotnosti. U lepených insertů vyšší časová 
náročnost. Obecně jsou inserty kovové, mohou však být i z dalších materiálu jako uhlíkové 
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Obr. 27 Uložení insertů uvnitř panelu [2]   
 
Na Obr. 27 vidíme netradiční řešení insertů. V místě bodů zavěšení byla voština 
nahrazena inserty ze syntetické pryskyřice TUFNOL vyznačující se velmi dobrými 
fyzikálními vlastnostmi. 
 
Tab. 4 Fyzikální vlastnosti desek TUFNOL [19] 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Pevnost v tlaku – naplocho 310 MPa 
Pevnost v tlaku – ze strany 200 MPa 
Pevnost ve smyku – naplocho 90 MPa 
Pevnost v tahu 68 MPa 
Youngův modul 6,3 GPa 
Relativní hustota 1,36 -  
 
6.5 OBRÁBĚNÍ HLINÍKOVÉHO SENDVIČE 
Materiál lze obrábět pomocí běţných obráběcích strojů (vrtačka, frézka).  Vrtání se 
nejlépe provádí na stolových vrtačkách, kde můţeme hliníkový panel upnout a zabráníme tak 
jeho pohybu a eliminujeme odklon vrtáku.  V případě vrtání otvorů je snadnější je provádět na 
plochých panelech, neţ dodělávaní děr jiţ v ohnutém a snýtovaném monokoku.  
 
6.6 TVAROVÉ OHÝBÁNÍ  
Voštinový panel lze poměrně jednoduše ohýbat. Před ohybem je nutné odstranit (např. 
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Po odstranění pásu vnějšího plechu ohýbáme panel, aţ se okraje štěrbiny dotknou. Dotyk 
nám definuje poţadovaný úhel. Ohnutý plech je nutné dobře zafixovat, můţeme si vyrobit 
přípravek na upnutí, například sloţených ze segmentů dřevěné překliţky. Po zafixování 
ohnutého dílu, nalijeme do štěrbiny vytvrzovací lepidlo. Spojované místo vyztuţíme tenkým 
hliníkovým plechem, který přinýtujeme/přilepíme v místě spoje a necháme lepidlo vytvrdit.  
Je dobré vyříznout cca o 0,5 mm více plechu a ohyb provést o něco větší neţ poţadujeme 
kvůli pruţnosti materiálu. [13] Sníţíme tím zbytkové napětí, které působí na lepidlo a jádro. 
Poţadovaný úhel zjistíme pomocí úhloměru. Tato metoda je ekonomická, jednoduchá  
a vyţaduje minimální přípravu a potřebné vybavení. Také je vhodné provést zkušební ohyb 
pro ověření a posouzení vhodnosti materiálu.   
 
Obr. 29 Ohnutý hliníkový panel – část monokoku [2] 
  
        
   
        (1) [13] 
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7 CAD MODEL HLINÍKOVÉHO SENDVIČE  
 
7.1 VOLBA MODELOVACÍHO SOFTWARU  
Pro konstrukci rámu byl zvolen CAD program od společnosti PTC CREO 2.0 z důvodu 
přítomnosti jak klasického modelovacího prostředí, tak i nástroje pro strukturální analýzu 
(MKP). Nepotřebujeme pro konstrukční návrh a optimalizaci další software a vyhneme se 
nepříjemnostem spojených s importováním dat, při pouţití vícero výpočtových programů. 
Rovněţ je tento program pouţíván na ústavu Automobilním a dopravním inţenýrství. 
CAD program CREO 2.0 je parametrický modelář zaloţený na plně asociativním 
modelování. Tj. změna v modelu se projeví i v ostatních aplikacích. Mimo jiné obsahuje i 
řadu dalších nástrojů nezbytných pro realizaci přes prvotní návrh součástí, detailní konstrukci, 
analýzu a následnou optimalizaci, verifikaci, vytvoření výrobní dokumentace aţ po NC 
obrábění.   
 
 
Obr. 30 Pracovní prostřední PTC/CREO 2.0 
 
7.2 VERIFIKACE HLINÍKOVÉHO SENDVIČE 
Dříve neţ přistoupíme k samotnému návrhu rámu, je důleţité správně nadefinovat 
výpočtový model materiálu. Následnou verifikací neboli ověření „správného chovaní“ si 
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Výpočtový model hliníkového sendviče vytvoříme pomocí elementu Shell. Jedná se  
o skořepinový prvek. Pro tuto výpočtovou metodu, je zapotřebí pouţít model, který je tvořený 
tzv. plochou střednice. Ploše dále přiřadíme poţadovanou tloušťku a strukturu celého panelu.   
Při modelování je třeba vyvarovat se modelování jednotlivých jader, coţ je zbytečně 
komplikované a při běţném inţenýrském přístupu  nepodstatné.  
V CAD programu CREO 2.0 vymodelujeme přímku, kterou pomocí příkazu Extrude 
vysuneme. Dostaneme plochu o rozměrech 2000 x 1000 mm s nulovou tloušťkou.  Poté se 
přepneme do výpočtového modulu. Jelikoţ hliníkový sendvič je sloţený ze 2 typů různých 
materiálů je třeba nadefinovat tyto materiály. Materiál charakterizující krycí plech je 
hliníkový plech, který má izotropní vlastnosti tj. materiál mající vlastnosti, které jsou ve všech 
směrech stejné. Materiál jádra je ale ortotropní viz Obr. 31, tj. v kaţdém směru se chová 
jinak. Má 3 roviny symetrie materiálových vlastností, 9 nezávislých prvků matice tuhosti.  
E1, E2, E3 – modul pruţnosti v tahu v hlavních směrech anizotropie.  
G23, G13, G12 – modul pruţnosti ve smyku v rovinách rovnoběţných s příslušnou rovinou 
symetrie elastických vlastností. Popisuje poměr mezi smykovým napětím a jím způsobenou 
deformaci –zkosem. 
 μ21, μ31, μ32 – Poissonovův koeficient. U kterých první index odpovídá směru působícího 
normálového napětí a druhý směru, při němţ vzniká příslušná deformace v příčném směru.  Je 
definován jako poměr zúţení vůči prodlouţení a vyjadřuje elastickou deformaci materiálu.  
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Tab. 5 Definované materiály [10] 
Materiál Hliníkový plech Voštinové jádro 
Mechanické vlastnosti Izotropní Ortotropní 
Hustota  ρ [kg/m3] 2800 70 






























směry 1,2,3 odpovídají vektorovému zápisu x, y, z  
1)Poissonův koeficient u voštinového jádra se blíţí 0 (tj. při prodlouţení jádra nastává 
nepatrné zúţení). 0 způsobuje numerickou nestabilitu, proto nastavíme, velmi malou hodnotu, 
která se blíţí nule.   
Výsledná struktura panelu vypadá následovně: 
 
Obr. 32 Struktura panelu 
Definujeme okrajové podmínky. Příkazem Material orentations vhodně zvolíme orientaci 
souřadného systému – tím přiřadíme vlastnosti materiálu do daných směrů. Následně 
vytvoříme síť mapovaným síťováním pomocí prvků Brick.  Při odebírání stupňů volnosti 
podepřeme desku na všech stranách, zatíţíme plošně 3 kN/m2 (6kN) a pro přesnější výsledek, 
nastavíme působení gravitačního zrychlení (-9,81 m/sec2 ) Obr. 33. Tím máme model 
připraveny pro analýzu.   
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Obr. 33  Okrajové podmínky hliníkového sendviče při ztížení ohybem [10]  
 
7.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Při srovnání výsledků experimentu maximálního posuvu v ose z s údaji udávané 
výrobcem, můţeme povaţovat matematický model hliníkového sendviče za korektní  
a správný.   
 
 
Obr. 34 Deformace ve směru osy z [mm]    
Tab. 6 Porovnání hodnot maximálních deformací  
Maximální hodnota deformace v ose z [mm] 
Experimentálně získaná hodnota 2,358 
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8 PRVNÍ NÁVRH RÁMU DRAGON 3.0 
Hlavní poţadavek při návrhu nové varianty rámu je pouţití alternativního materiálu za 
splnění konstrukčních/bezpečnostních pravidel Formule Student. Velký důraz je kladen 
zejména na torzní tuhost a celkovou hmotnost. Snahou je dosáhnout niţší hmotnosti a vyšší 
torzní tuhostí, neţ u předchozích variant. Návrh nového rámu vychází ze stávající varianty 
Dragon 2. Mezi další poţadavky, patří zachování stávajícího zavěšení, které zajišťuje 
optimální chování podvozku, pro tyto účely byla zachována původní zadní část rámu včetně 
bezpečnostních oblouků. Zadní část byla upravena pouze pro moţnost snadného připojení 
k monokoku. Přední část byla nahrazena voštinovým monokokem. Práce je soustředěna na 
konstrukci přední části rámu týkající se pouţívání nového druhu materiálu. Pro modelování 
byl zvolen CAD program CREO 2.0, který je popsán v kapitole 7.1. 
8.1 MODEL RÁMU 
Prvním krokem při návrhu rámu, je nadefinování bodů určující geometrii náprav Tab. 7. 
Body byly vkládány do sestavy pomocí souřadného systému. Pro návrh bylo nutné zadat 
polohu uchycení ramen, vahadla, tlumiče. Samotná konstrukce rámu byla rozdělena  
a modelována samostatně jako 2 podsestavy (přední a zadní část) pro snadnější 
modifikovatelnost. Rovněţ byla vyuţita symetrie modelu. Vozidlo je symetrické podle 
podélné osy, coţ výrazně zrychlilo a zefektivnilo modelování.  Byla nakreslena pouze jedna 
strana modelu a následně zrcadlena.  
 
Obr. 35 Nápravy Dragon 2 
Základní souřadný systém byl umístěn do vozovky. Dále byly nadefinovány souřadné 
systémy přední a zadní nápravy.  Od nich byly nadefinovány body úchytu ramen, vahadel  
a odpruţení a pomocí příkazu Curve spojeny. Celá konstrukce vychází z geometrie zavěšení 
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Tab. 7 Souřadnice náprav [14], [25]  
 
Bod X Y Z 
Základní souřadný systém vozovky 
 
0 0 0 
Souřadný systém přední nápravy 
 
900 0 30 
Body přední nápravy 
A 125 -/+117 80 
B -240 -/+117 125 
C 5.35 -/+595 96.8 
D 130 -/+245 292 
E -190 -/+260 292 
F -27.6 -/+562 346.1 
G -110.9 -/+571 144 
H -150 -/+177 135 
Souřadný systém zadní nápravy 
 
-700 0 30 
Body zadní nápravy 
A 416 -/+200.6 157.5 
B -124 -/+48.2 76.4 
C 7.9 -/+545.5 97.6 
D 436 -/+230 279 
E -59 -/+215 279 
F 62.8 -/+537.1 336.4 
G -76.8 -/+537.4 327.5 
H -124 -/+172.5 268.28 
 
Přední část rámu  
Pro zachování původní geometrie rámu byly jako první vloţeny body zavěšení. Dalším 
krokem bylo vytvoření modelu. Bylo pouţito plošné modelováním pomocí příkazu 
Fill/Extrude. Vytvořené plochy přestavují střednice hliníkových panelů. Přední ochranný 
oblouk byl vytvořen taţením po křivce, která také představuje střednici profilu.  
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Bylo nutné vyřešit uchycení bodů zavěšení. Horní A-rameno bylo uchyceno ke kokpitu 
pomocí tzv. „hardpoints“ viz kapitola 6.4.3 Šroubové spoje. Spodní A-rameno včetně tlumiče 
nám zasahuje do vnitřní části kokpitu. Zvolili jsme variantu uchycení pomocí hliníkových 
profilů. Hliníkové profily budou přinýtovány ke kokpitu, coţ také přispěje ke zvýšení torzní 
tuhosti. Byla rovněţ vyuţita přítomnost hlavního oblouku jako místo pro umístění dalšího 
ocelového profilu, který bude slouţit jako jeden z bodů zavěšení spodního A-ramene. Hlavní 
oblouk byl přišroubován ke kokpitu.                                                    
  
Obr. 37 Detail bodů předního zavěšení -  Dragon 3.0                 
Zadní část rámu  
Zadní část byla vytvořena obdobným postupem. Prvním krokem bylo vloţení bodů 
zavěšení. Celá trubková část rámu byla vytvořena střednicovou metodou. A následným 
taţením. Pomocí vkládání bodů a následným spojením, sloţitější tvary byly vytvořeny 
pomocí příkazu Sketch v potřeném místě. Zadní část rámu byla doplněna o prvky umoţňující 
připojení k přední části. Pro tento účel postačí ocelové úchyty přivařené k zadní trubkové 










Obr. 38 Zadní část rámu Dragon 3.0 
Elementy pro připojení 
k přední části 
monokoku  
Hliníkové 
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Vytvořený rám formule student byl modelován především pro potřeby MKP. Bylo nutné 
tomu podřídit způsob kreslení a především zjednodušit některé prvky z důvodů MKP analýzy, 
tyto změny se týkají především samotného zavěšení.  
 
8.2 KONTROLA RÁMU DLE PRAVIDEL  
Dalším důleţitým bodem před samotnou MKP analýzou je kontrola kokpitu, jestli splňuje 
všechny náleţitosti, které popisují pravidla Formule Student. Jedná se o minimální rozměry 
kokpitu. Pro tyto účely jsme vytvořili šablony, které byly následně vkládány do kokpitu viz 
Obr. 39. Dalším kontrolovaným parametrem je minimální vzdálenosti ochranných oblouků a 
výztuh od přilby řidiče viz Obr. 40.   
 
Obr. 39 Kontrola minimálních rozměrů kokpitu pomocí šablon 
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9 PEVNOSTNÍ ANALÝZY RÁMU DRAGON 3.0 
Vymodelovanému rámu je nutné zadat všechny ostatní parametry (prvky síťování, 
materiálové charakteristiky, typy pouţitých profilů). Pro části rámu, jeţ byly vymodelovány 
plošně, pouţijeme element typu Shell.  Postupujeme stejně jako v případě kapitole 7. S tím 
rozdílem ţe dbáme na správnou orientaci materiálu u jednotlivých ploch. Na zadní část rámu 
včetně zavěšení pouţijeme prvek Beam. Coţ je náhrada křivek za prutové prvky  
o poţadovaném průřezu. Jednotlivé křivky prutového modelu jsou rozděleny na menší  
části – elementy. Pro větší přesnost výpočtu byly k rámu připojeny i nápravy. Aby deformace 
náprav neovlivňovala přesnost analýz, je nutné zajistit jejich dokonalou tuhost, toho docílíme 
upravením materiálových charakteristik, zvýšením modulu pruţnosti v tahu. Také nastavíme 
nulovou hustotu náprav a dalších prvků, které nesouvisí s rámem, aby celková hmotnost rámu 
nebyla zkreslená.  
 
9.1 ZATÍŽENÍ KRUTEM 
Vzniká v případě, kdyţ jedno kolo přední/zadní nápravy je výše neţ kolo druhé, nastává 
tzv. torzní namáhání. Zatíţení krutem patří mezi nejčastější napětí, které působí na rám 
vozidla, proto se rámy kontrolují ze zatěţování krutem. Ze získaných výsledků lze stanovit 
torzní tuhost rámu.  
Zvolili jsme odpovídající síť a zatíţení. Na střed levého předního kola bylo aplikováno 
zatíţení F = 1000 N. Zbylým 3 kolům byly omezeny stupně volnosti přidáním vazeb tak, aby 
simulace odpovídala reálnému stavu. Další důleţitou podmínkou je volba souřadného 
systému Obr. 41. Odpovídající zatěţování a odebrané stupně volnosti jsou znázorněny 
v tabulce Tab. 8.    
 
Obr. 41 Okrajové podmínky při ztížení krutem (omezení posuvů + zatěžující síla) 
         
 
F= 1000 N 
 
x, y, z 
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Tab. 8 Omezení posuvů a nastavení zatížení 
 
Ux Uy Uz Fz [N] 
Levé přední kolo    1000 
Pravé přední kolo  x x x 
Levé zadní kolo   x  
Pravé zadní kolo  x x  
x = omezení posuvu  
Posuv v ose z 
Výsledné posunutí v ose z, při zatíţení krutem Obr. 42. Nejvyšší hodnota se nachází 
v přední části rámu (v rámci řešení rámu), coţ můţeme do jisté míry tolerovat. Pro nás je 
klíčová oblast od přední nápravy, kde musí být dostatečná tuhost, kvůli optimálnímu chování 
vozu. 
 
Obr. 42 Deformace  v ose z při zatížení krutem [mm]  
Rozložení napětí v hliníkovém sendviči 
Maximální hodnoty napětí jsou ovlivněny zjednodušeným návrhem rámu. Vlivem pouţití 
absolutně tuhého tělesa na zavěšení formule můţeme vidět špičky napětí v místech pro 
zavěšení. Další problematické místo se nachází ve střední části kokpitu v místě předního 
oblouku, kde přechází rám z otevřené částí do uzavřené. Zde působí vrub jako koncentrátor 
napětí. Vzhledem k dovolenému napětí materiálu lze i tyto hodnoty akceptovat. Ostatní místa 
kokpitu vykazují velmi příznivé hodnoty. Pro lepší znázornění byly odfiltrovány hodnoty 
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Obr. 43 Napětí při zatížení krutem [MPa] 
9.2 ZATÍŽENÍ OHYBEM 
Zatíţení ohybem patří mezi další významné analýzy vozidlových rámů. Rám musí unést 
všechny zastavěné komponenty včetně vlastní váhy a pilota. Zatíţení jsme provedli 
aplikováním plošného působení síly v místě sedadla pilota. Velikost zatíţení odpovídá 
celkové hmotnosti formule Dragon 2 včetně pilota a provozních kapalin. 
 
 
Obr. 44 Okrajové podmínky při ztížení ohybem (omezení posuvů + zatěžující síla) 
Plošné zatížení  
F= 3000 N 
 
x, y, z 
 x, y, z 
x, y, z 
z 
x y 
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Obr. 45 Deformace v ose z při zatížení ohybem [mm] 
Z výsledku simulace je patrné, ţe výsledné posuvy v ose z dosáhly vhodných hodnot. 
Maximální hodnota je pouhých 2,5mm  v místech podlahy kokpitu. Rovněţ mírné posuvy 
nastaly v boční nárazové konstrukci a v zadní částí monokoku.  
 
 
9.3 SIMULACE NÁRAZU DO PEVNÉ PŘEKÁŽKY 
Při návrhu rámu jsou kladeny velké poţadavky na bezpečnost a na zdraví pilota. 
Následující simulace popisuje chování hliníkového monokoku při nárazu do pevné překáţky. 
Zaměřuje se na posuv motoru, především zda nedochází k přílišnému vychýlení do prostoru 
pro pilota, coţ je neţádoucí.  Rámu byly omezeny stupně volností vetknutím na čelní ploše  
(v místě deformačního členu) a rám byl doplněn o motor.  Motor byl nakreslený pro naše 
potřeby pouze schematicky, ţlutá kostka na Obr. 46 představuje pohonnou jednotku.  
 
Obr. 46 Okrajové podmínky při simulaci nárazu 
Místo vetknutí   
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Jedná se o vodou chlazený jednoválcový motor Husababerg FE 570 o hmotnosti 33 kg. 
[15] Zatíţení bylo aplikováno jako zrychlení 60g v ose x. Uchycení motoru k rámu bylo 
realizováno pomocí prvku „beam“. Elementy pro uchycení motoru k rámu jsme nastavili 
dokonale tuhé, aby jejich deformace neovlivnila výsledky.  
 
Obr. 47 Deformace v ose x při simulaci nárazu [mm] 
Místo největší posuvu je dle očekávání – hlavní oblouk. Hodnoty v zadní přepáţce 
monokoku dosáhly maximálních hodnot 5 mm.  
 
9.4 VÝPOČET CELKOVÉ TORZNÍ TUHOSTI  
Zjednodušený přístup výpočtu torzní tuhosti simuluje chování vozidla v několika stavech, 
při průjezdu zatáčkou, akceleraci a deceleraci. Při těchto jízdních reţimech nastává přenášení 
váhy z jedné strany vozu na druhý. Ve výsledném působení namáhaní nám vzniká kroutící 
moment daný od zatěţující síly působící na rameně – rozchod kol. 
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Jako výchozí analýza nám byla zatíţení krutem. Z výpočtového modelu jsme odečetli 
hodnoty posuvů jednotlivých bodů. Obr. 48 schematicky ukazuje situaci při výpočtu celkové 
torzní tuhosti. Bod A představuje střed pravého kola, přední nápravy o délce LR, jehoţ posuvy 
v osách x, y, z, jsou omezeny vazbami. Bod B přestavuje střed levého kola, místo působiště 
síly F. Dosazením do vztahu (3) zjistíme krouticí moment Mk působící na rám. Po zatíţení 
následuje posuv bodu B‘ vůči původnímu bodu B o úhel α. Úhel α  vypočítáme z posuvů 
v ose y a z (4). Ten následně dosadíme do vztahu (5) a zjistíme celkovou torzní tuhost.  Pro 
lepší přehlednost byl celý postup včetně vyhodnocení výsledků aplikován v program  
Microsoft Excel.  
 
Tab. 9 Parametry rámu Dragon 3.0 
Dragon 3.0 
Hmotnost 
m [kg]  
Rozchod kol přední nápravy 
LR  [mm] 
Rozvor náprav  
LL  [mm] 
 
31,8 1243 1600 
  
Kroutící moment 
              
(3) [21] 
Úhel natočení 
       
  
     
     
(4) [21] 




         
(5) [21] 
Torzní tuhost na jednotku délky 
           
     
(6) [21] 
Poměr torzní tuhost / hmotnost 
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9.4.1 VÝPOČET TORZNÍ TUHOSTI PO ČÁSTECH 
Pro komplexnější analýzu torzní tuhosti rámu je nutné rám rozdělit na určitý počet oddílů  
a sekcí. Získáme tak kompletní přehled, ve kterých částech je potřeba torzní tuhost zvýšit, či 
naopak, jestli není některá část předimenzovaná. Zvolili jsme si 3 oddíly, vyznačeny na 
obrázku římskými číslicemi I aţ III Obr. 50. Postup výpočtu je obdobný jako u výpočtu 
celkové torzní tuhosti.  
Postup výpočtu je následovný, demonstrovaný na oddílu I:  
1) Nejdříve si vypočítáme úhlové  natočení jednotlivých  sekcí, sloţených ze krajních 2 
bodů (A-B, C-D)  
2) Dosadíme do vzorce (5) a vypočítáme celkovou torzní tuhost oddílu. Úhlové natočení 
I. oddílu získáme jako rozdíl úhlových natočení jednotlivých sekcí   αCD – αAB 
3) Výslednou torzní tuhost přepočítáme na jednotku délky vynásobením délky zvoleného 
oddílu. Získáme tak torzní tuhost v příslušném oddílu rámu (6) 
 
Obr. 49 Schéma I. oddílu rámu 
Tab. 11 Posuv krajních bodů I. oddílu 
Bod Posuv Uy [mm] Posuv Uz  [mm] 
A UBy UBz 
B UBy UBz 
C UCy UCy 
D UDy UDy 
 
1) Natočení sekcí  a výpočet jejich  torních tuhostí 
 
A-B 
                      
       
             
     (8)  
                 
  
   
       (9)  
C-D 
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       (11)  
2) Torzní tuhost oddílu I 
               
  
         
        
 
3) Torzní tuhost oddílu na jednotku délky 
(12)  
                          




Obr. 50 Rozdělní rámu na jednotlivé oddíly 
 
 











Uz  mm] 




Tuhost sekce   
C [Nm/°] 
1 
A 2,554 7,640 
330 0,429 2894,1 
B 2,554 5,167 
2 
C 2,033 6,620 
422 0,423 2939,8 
D 2,033 3,919 
3 
E 1,389 4,955 
552 0,377 3297,0 
F 1,386 2,184 
4 
G 1,265 2,827 
300 0,177 7037,7 
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Tab. 13 Torzní tuhosti oddílů 
Oddíl Délka oddílu           
L [mm] 
Tuhost oddílu                                    
C1 [Nm/°] 
Tuhost oddílu na jednotku délky   
CL [Nm
2/°] 
I. 400 186080,4 74432,2 
II. 600 27133,9 16280,3 
III. 562 6202,9 3486,0 
 
Z výsledků lze jednoznačně stanovit, ţe v oddílu I je nejvyšší torzní tuhost. Coţ je 
zapříčiněno uzavřeností kokpitu a přítomnosti hliníkových profilů pro zavěšení. V oddílu II 
došlo k poklesu torzní tuhosti, coţ mohlo být způsobeno přechodem z uzavřené do otevřené 
části kokpitu. Oddíl III představuje místo pilota, tato část je kompletně otevřená a torzní 
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10 DRUHÝ NÁVRH RÁMU DRAGON 3.1 
Analýzou prvního návrhu jsme zjistili celkovou torzní tuhost, a také tuhosti 
v jednotlivých oddílech. Výsledky ukazují, ţe nejkritičtější místo se nachází ve III. oddílu.  
Z důvodů nedostatečné torzní tuhosti v oddílu III. bylo přistoupeno k úpravě stávající 
varianty. Ostatní částí rámu jako způsob zavěšení, uchycení předního oblouku, připojení 
trubkového rámu k hliníkovému monokoku nebyl důvod měnit, tak zůstaly zachovány.  
 
Obr. 51 Rám Dragon 3.1 
Byl proveden zásah do celkového tvaru monokoku. První změna se týkala rozšíření 
monokoku, z důvodů  ztísněnosti pilota došlo k rošíření o v přední částí o 10 mm a o 68 mm 
v zadní částí. Více prostoru v kokpitu, poskytuje pilotovi lepší podmínky pro snadnější  
a pohodnější ovládání vozu. Druhou změnou bylo odstranění zalomení – v místě předního 
oblouku. pilota viz Obr. 52. U stávající varianty ma kokpit tvar rozšířujícího se klýnu.   
Rovněţ boční struktura byla vedena kolmo k podlaze.  
 
 





DRUHÝ NÁVRH RÁMU DRAGON 3.1 
Výrazná změna nastala u napojení přední a zadní částí monokoku. Přidáním materiálu 
spolu s dalšímu ohyby došlo k plynulému napojení. Tato úprava nám také odstranila vrub 
v místě předního oblouku, který  působil jako koncentrátor napětí.  Změna tvaru kokpitu si 
vyţádala upravit i tvar předního oblouku, který kopíruje, tvar  monokoku.  V poslední řadě 
design se více podobá závodnímu autu. Zelená oblast nám označuje nejrazantnější  
a nejpodstatnější změny v druhém návrhu rámu. 
 
Obr. 53 Detail monokoku - Dragon 3.1 
Vlivem konstrukčních úprav, došlo i ke zvýšení hmotnosti z původních 31,8 kg na 
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11 PEVNOSTNÍ ANALÝZY RÁMU DRAGON 3.1 
Pevnostní analýzy byly provedeny za stejných podmínek, jako v případě prvního návrhu. 
Způsob zatěţování, omezení jednotlivých směrů vazbami, materiálové charakteristiky jsou 
totoţné s MKP analýzami u verze Dragon 3.0, které jsou detailně popsány v kapitole 9.  
11.1 ZATÍŽENÍ KRUTEM  
Při zkoušce krutem došlo ke zlepšení, maximální posuv byl 5,31 mm.  Dosáhli jsme  
o 43% menšího posunutí.  
 
Obr. 54 Deformace  v ose z při zatížení krutem [mm] 
Celkové rozloţení napětí Obr. 55 je v případě modifikového rámu mnohem příznivější.  
Pro naše účely je opět nejdůleţitější rozloţení napětí v hliníkovém  monokoku.  Přepracování 
tvaru kokpitu mělo za následek výrazné sníţení napětí. Odstranili jsme napěťové špičky. 
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Obr. 55 Napětí při zatížení krutem [MPa] 
 
11.2 ZATÍŽENÍ OHYBEM  
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Hodnoty deformace u zatíţení v ose z se při zatíţení ohybem zvýšily nepatrně,  
o přibliţně ~0,69 mm. Tento nepatrný rozdíl mohl být způsobený změnou tvaru boční 
struktury. Výsledky můţeme povaţovat za rovnocenné u obou verzí rámů.   
11.3 SIMULACE NÁRAZU DO PEVNÉ PŘEKÁŽKY 
 
Obr. 57 Deformace v ose x při simulaci nárazu [mm] 
Druhá verze rámu Dragon 3.1 vykazuje při simulaci nárazu do pevné překáţky, lepších 
výsledků neţ předchozí varianta. V místě zadní přepáţky došlo k posuní o 3 mm oproti 
původním 5 mm.  
 
11.4 VÝPOČET CELKOVÉ TORZNÍ TUHOSTI 
Metodika výpočtu torzní tuhosti, zůstala rovněţ zachována.  
Tab. 14 Parametry rámu Dragon 3.1 
Dragon 3.1 
Hmotnost 
m [kg]  
Rozchod kol přední nápravy 
Lr  [mm] 
Rozvor náprav  
LL  [mm] 
 
33,8 1243 1600 
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11.4.1 VÝPOČET TORZNÍ TUHOSTI PO ČÁSTECH 
 








Tab. 17 Torzní tuhosti oddílů 
Oddíl Délka oddílu           
L [mm] 
Tuhost oddílu                                    
C1 [Nm/°] 
Tuhost oddílu na jednotku délky   
CL [Nm
2/°] 
I. 400 123181,7 49272,7 
II. 600 53777,9 32266,7 

















Uz  mm] 




Tuhost sekce   
C [Nm/°] 
1 
A 1,368 4,526 
340 0,260 4781,9 
B 1,368 2,984 
2 
C 1,143 3,987 
411 0,250 4975,0 
D 1,143 2,195 
3 
E 0,841 3,121 
519 0,227 5482,2 
F 0,841 1,068 
4 
G 0,716 2,059 
620 0,166 7503,5 







12  VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Celkově byly vytvořeny dvě alternativní varianty rámu Dragon. První varianta nese 
označení Dragon 3.0 a druhá Dragon 3.1. Obě varianty rámů jsou kombinace monokoku 
z hliníkového sendviče a trubkové zadní částí. Následující kapitola popisuje vyhodnocení 
výsledků torzní tuhosti a poměr torzní tuhost/hmotnost. Tyto hodnoty určují kvalitu rámu, 
jako takového.  Pro porovnání, je zde uveden trubkový rám Dragon 3 Obr. 58. Všechny rámy 
mají shodný rozvor náprav 1600 mm.  
Dragon 3  
 
Obr. 58 Trubkový rám Dragon 3 [24] 
Jedná se o třetí generaci rámu, která bude pouţita na stavbu Formule Student pro rok 
2012/2013 týmem TU Brno Racing. Autorem je Bc. Pavel Trněný. Byla zachována původní 
koncepce, čili trubkový prostorový rám svařený z ocelových profilů. 
Tab. 18 Srovnání navrhovaných variant s rámem Dragon 3 
Sledovaný parametr Dragon 3 [24] Dragon  3.0 Dragon 3.1 
Celková torzní tuhost [Nm/°] 1350 2977,9 5077,1 
Hmotnost rámu [kg] 37,75 31,80 33,80 
Hmotnost kapotáţe* [kg]  ~7  -  -  
Poměř torzní tuhost / hmotnost [(Nm/°)/kg] 30,17 93,64 150,23 
Deformace při zatíţení ohybem [mm] - 2,51 3,20 
Čelní náraz – posunutí motoru [mm] - 5 3 







Graf na Obr. 59 prezentuje přehled torzních tuhostí v jednotlivých oddílech na jednotku 
délky. Nejtuţší místo je u obou variant v přední část kokpitu, díky uzavřenosti kokpitu  
a přítomnosti dalších profilů.  Hodnota torzní tuhosti poklesla u Dragon 3.1 v sekci 1, coţ je 
způsobeno změnou boční struktury v oddílu II a III. Díky těmto úpravám dochází ke 
změně přenosu napětí v rámu.  
 
Obr. 59 Graf torzních tuhostí na jednotku délky v jednotlivých sekcích 
Z výsledků celkové torzní tuhosti je patrné, ţe obě navrhované varianty dosahuji lepších 
výsledků neţ trubková varianta. Oproti rámu Dragon 3 jsme získali navýšení torzní tuhosti o 
1627,9 Nm/° u rámu Dragon 3.0. Po dalších modifikacích tato hodnota vzrostla o dalších 
2099,2 Nm/°. Důvodem rapidní zvýšení torzních hodnot je pouţití nové koncepce  
a především jiného materiálu.  
 



















































Graf na Obr. 61 ukazuje srovnání z hlediska poměru celkové torzní tuhosti vztaţené na 
hmotnost jednotlivých rámu. I zde je patrné ţe oba alternativní rámy dosahují vyšších hodnot. 
Hmotnost rámu Dragon 3.1 vzrostla o 2 kg viz Tab. 18, tento fakt je však vykompenzován 
zvýšením torzní tuhosti a dosaţení lepších výsledků ostatních simulací. (U zatíţení ohybem 
došlo k nepatrnému zhoršení).  
                   
Obr. 61 Graf porovnání poměru torzní tuhost / hmotnost jednotlivých rámů 
Pro adekvátní srovnání z hlediska hmotnosti, bylo do grafu na Obr. 61 nutné přičíst 
k celkové hmotnosti trubkového rámu i hmotnost kapotáţe, ta se pohybuje kolem 7 kg. 
Celkové srovnání hmotností rámu je pro názornější ukázku zobrazeno v grafu na Obr. 62. 
 
 






















































Cílem diplomové práce bylo navrhnout rám Formule Student, který by byl v souladu s 
pravidly soutěţe. Po rozboru pouţívaných typů rámu byl zvolen alternativní rám.  
Jde o kombinovaný rám, který je tvořen hliníkovým monokokem a zadním trubkovým 
rámem. Předlohou pro návrh nového rámu byl rám předchozí generace Dragon 2. Z důvodu 
poţadavku zachování stávajícího zavěšení byla celá struktura podřízena geometrii podvozku, 
včetně pouţití stejného typu pohonné jednotky.  
Před samotným konstrukčním návrhem, byl vytvořen matematický model hliníkového 
sendviče, ze kterého je navrhnut monokok. Sendvič byl modelován zjednodušeně metodou 
ploch. Výsledný model byl podroben jednoduché pevnostní analýze podle parametrů od firmy 
HEXCEL a následně srovnán s daty od výrobce. Sledovaná veličina byla maximální 
deformace.   
První varianta rámu nese označení Dragon 3.0. Byl navrţen hliníkový monokok, včetně 
návrhu uchycení bodů stávajícího zavěšení a řídící tyče. Zadní část rámu byla zachována 
z důvodu povahy navrhnutého konstrukčního řešení. Došlo pouze k její modifikaci a byla 
doplněna o elementy pro její snadné připojení k přední části rámu. Následně byl rám 
podroben několika analýzám pomocí metody konečných prvků: zatíţení krutem, ohybem  
a simulace nárazu do pevné překáţky, kde jsme zjišťovali, zda nedochází při nárazu k posuvu 
motoru do kokpitu pilota. Při zatíţení ohybem došlo k deformaci 2,51 mm. U simulace nárazu 
do zdi, se zadní přepáţka kokpitu zdeformovala o 5 mm. Výpočtem byla zjištěna hodnota 
celkové torzní tuhosti, která u nově vytvořeného rámu dosahuje hodnoty 2977,9 Nm/°.  
Po přezkoumání torzních tuhostí v jednotlivých částech monokoku, jsme zjistili, ţe rám 
Dragon 3.1 není optimálně navrţen z důvodů nedostatečné torzní tuhosti ve II. a III. sekci. 
Přistoupili jsme proto úpravě stávající varianty. 
U druhé varianty rámu Dragon 3.1 došlo ke změnám týkající se základních rozměrů 
kokpitu, tvaru podlahy a hlavní změnu můţeme vidět na plynulém přechodu z uzavřené do 
otevřené částí kokpitu. Vlivem těchto úprav došlo logicky i k nárůstu hmotnosti.  
Po opětovném provedení pevnostních analýz a výpočtů, došlo díky těmto úpravám 
k výraznému zvýšení torzní tuhosti 5077,1 Nm/°. Torzní tuhost v jednotlivých částech 
monokoku se také zvýšila a hodnoty jsou více rovnoměrné neţ u první varianty rámu.  
U zatíţení ohybem došlo k mírnému zvýšení deformace na hodnotu 3,2 mm. Tento fakt mohl 
být způsobený změnou boční struktury. U simulace nárazu dosahuje deformace zadní částí 
kokpitu hodnoty 3mm.  
Poslední část práce, je věnována srovnáním dosaţených výsledku torzní tuhosti a celkové 
hmotnosti s trubkovým rámem, jehoţ autorem je Bc. Pavel Trněný. Z výsledků lze 
jednoznačně stanovit, ţe oba rámy z alternativních materiálů dosahují vyšších hodnot torzní 
tuhosti, při niţší hmotnosti.   
Pouţití alternativního materiálu při návrhu rámu Formule Student se jeví jako správný 
krok do budoucna. Při dalším pokračování této studie, by nebylo od věci provést skutečné 
zkoušky materiálu na reálných vzorcích a ověřit si chování hliníkového sendviče v praxi. 
Nutno podotknout, ţe práce s hliníkovým sendvičem má i svá negativa. Sloţitější výrobní  
a finanční stránka. Po překonání těchto problémů dostaneme kvalitní monokok, který 
v určitých směrech předčí trubkový rám. Rovněţ můţe hliníkový monokok poslouţit jako 
„mezistupeň“ pro získání více zkušeností se sloţitějším materiálem pro přechod na karbonový 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A [°] úhel ohybu panelu 
a [mm] délka desky 
b [mm] šířka desky 
C [Nm/°] torzní tuhost 
CL [Nm
2/°] torzní tuhost na jednotku délky 
Cm [(Nm/°)/kg] poměr torzní tuhost / hmotnost 
E [MPa] modul pruţnosti v tahu 
F [N] zatěţující síla 
G [MPa] modul pruţnosti ve smyku 
g [m/s
2
] gravitační zrychlení 
h [mm] tloušťka panelu 
LL [mm] rozvor náprav 
Loddíl [mm] délka příslušného oddílu 
LR [mm] rozchod kol 
lsekce [mm] délka příslušné sekce 
Mk [Nm] kroutící moment 
mrámu  [kg] hmotnost příslušného rámu 
q [kN/m
2
] plošné zatíţení 
T [mm] tloušťka panelu 
tc [mm] tloušťka jádra 
tf [mm] tloušťka plechu 
Uy [mm] posuv v ose y 
Uz [mm] posuv v ose z 
X [mm] tloušťka štěrbiny 
α [°] úhel natočení rámu 
α 1 [°] úhel natočení příslušné sekce 
μ [-] Poissonův koeficient 
ρ [kg/m3] hustota 
σ [MPa] normálová sloţka napětí 
τ [MPa] tečná sloţka napětí 
 
  
